









トルを説明する最も成功した例の 1つである. ストレンジネスの発見の後, 近い質量を持ったハド
ロンは SU(3)の 8重項と 10重項に分類された. 対称性はある種ハドロンにとっての周期表とも呼
べる. フレーバー対称性は厳密な対称性ではなく破れてはいるが, その破れの起源はクォーク間の
質量差からの明らかな破れである. 破れのパターンもその対称性の性質に従い, 縮退する表現の中




構成要素として考えられている 2 つのクォークの束縛状態である. ダイクォークはカラー電荷を
持っているため, ダイクォーク単体で観測することは出来ない. そのためハドロン内部に存在する
と期待されている. スピン 0, アイソスピン 0の uと dのクォーク間にはカラー電磁気力による引
力が働く. このことによってダイクォーク対が形成される. udダイクォークの質量はまだ確定して
いない. しかし u, dの構成子クォーク質量が 300 MeVであることから上述の引力も鑑みて 400～
600 MeV程度であると予想できる. この udダイクォークの質量は sクォークの構成子クォーク質
量 500 MeVと非常に近い. 本論文まずハドロン物理の成り立ちや, 対称性, 群を用いる上で必要な
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本論文ではまず第 1章においてハドロン物理の成り立ちや, その基礎理論である QCDの複雑な











に対して湯川秀樹は 1934年に “中間子”というアイデアを提案した [1]. 1つの原子核は複数個の
陽子と中性子で構成される. 正の電荷を持った陽子は電磁気による反発を受けるはずである. この
ような原子核が束縛するためには,電磁気力の反発よりも強い何らかの力によって原子核はつなぎ
止められなければならない. この力を当時の物理学者は “強い力”と呼んだ. 湯川は, 月と地球が万
有引力によって引かれ合うのと同様に陽子と中性子の間も電磁気力とは違う何らかの場によって引








言に対応する粒子の探索が実験物理の中で行われた. 1947年, 宇宙線中の粒子の研究により, 湯川






たった宇宙線から想定外の飛跡を発見した [3]. 飛跡は Vの形をしており,中性粒子から粒子反粒子
の対生成が起きていることを示している. 解析により V の飛跡は π+, π− ということが判明した.
このことから少なくとも π 中間子の 2倍の質量を持つ中性粒子の存在が明らかになった. 実際この
粒子は現在K0 粒子と呼ばれている.
K0 → π+ + π− (1.1)
その後
K+ → π+ + π+ + π− (1.2)
の反応も見つかり, 新たな中間子として認識されるようになった. 当時 K0 と K+ は別物と扱わ
れていたがフレーバー対称性の導入により同一粒子の電荷共役状態であることがわかった.
また, 同様な Vの飛跡が陽子と π− への崩壊においても確認された. これは今ではΛの崩壊とし
て考えられている:





G.D.Rochester and C.C.Butler, Nature 106, 885 (1947)
この新粒子たちの “ストレンジ”な性質として,生成は瞬時にできるものの崩壊過程は比較的ゆっ
くりというものがあった. この点からもこれらの粒子が “ストレンジ” という印象を与えた. これ
はは粒子の生成機構と崩壊の機構が全く別物であることを示唆している [4]. 実際は生成は強い力
により生成され, 崩壊は弱い力によってするということが分かっている. これら当時の物理学者に
とっては “奇妙な” 性質はアメリカ人物理学者 Murray Gell-Man と西島 [10] らによって説明され
た. 彼らは, これら新粒子に対して新たな量子数 “ストレンジネス”を導入する. ストレンジネスは
新粒子の生成過程においては保存し,崩壊過程においては破れるという性質を持っている. 例えば
π− + p→ K0 + Λ (1.4)
のような過程では, π中間子と陽子の衝突によって 2つのハイペロン (ストレンジネスを持った粒子
のこと)を生成するが K0 はストレンジネス +1を持ち, Λは −1であり,両辺のストレンジネスは
保存する. 一方ハイペロンの崩壊に関しては (1.3)でも分かるように,両辺のストレンジネスは保存
しなくて良い. このことが強い相互作用と弱い相互作用の機構の違いである. ストレンジネスの導
入によって今までの旧粒子とその後 η, φ, ω, ρなどのメソン, Σ, Ξ, ∆などのバリオンが見つかり π
中間子が見つかった 47年にはまだこざっぱりしていた空間が 60年には粒子だらけになっていた
のである. この Chaoticな状況を当時の物理学者達は Particle Zoo(粒子の動物園)と形容した.
1.1.3 ハドロンの分類
新粒子は大量に見つかるが, そのあいだに秩序はなくハドロン物理における “周期表” が必要に
なっていた. そのような中, Gell-Mannが"八道説"を導入した. これは仏教用語の"八正道"(Eightfold
way) からちなんでいる (が実際に仏教とはなんの関係もない). 八道説は電荷とストレンジネスに
よってハドロンを分類するものであり, メソン, バリオンそれぞれを幾何学的なパターンに配置し




図 1.2 バリオン 8重項
メソンも同様にパターンに割り振られ, 8重項と単重項を構成する. 擬スカラーメソンにおいて数
学的には 8重項からくる η8 と単重項からくる η0 が存在する. しかし物理的にはこの 2つは混合を




バーは s̄u) しかし Gell-Mann はこのようにストレンジネスを分類し, これが定着した. (電流の向
きを決めるときと同じことが起きている. しかし電流の場合では電子が電流の流れを決めているこ
と, K 中間子の場合では K 中間子に sクォークではなく s̄が含まれていることはまだ誰も知らな




である. 実際, バリオン 10重項も表すことが出来る 1.4当時 9個の粒子は見つかっていたが 10個
目の Ω−(三角形の一番下)は見つかっていなかった. Gell-Mannはこの粒子の質量と寿命を予言し,





クと呼んだ. フレーバー対称性において登場人物は up, down, strangeの 3つのフレーバーであり,











図 1.4 バリオン 10重項
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後半始まった. ハドロンがクォークから構成されるならばハドロンは大きさを持つはずだからであ




(QCD) の基本的な性質について, 特にカラー電荷, 強い力, QCD の真空について触れる. QCD の
Lagrangianは










たが,もう 1つクォークの存在を疑う理由があった. それはクォークが Pauliの排他律を破るという
ことである. 陽子は uクォーク 2つと dクォーク 1つで構成されるが,クォークはフェルミオンで
あるため uクォーク 2つは同じ束縛状態として存在できない. これに対する答えとして, Greenberg
と Moo-Young Han-南部はクォークに対する新たな量子数, カラー電荷 (色荷)を導入した. クォー
クはフレーバーから成り立っているだけでなく, それぞれに 3 色のカラー電荷があると提案した.
Pauliの排他律は同種粒子に対する制限なので同じフレーバーでも別のカラーを持っていれば問題
は起きない. ここでいう色とは当たり前だが実際にクォークが色を持っているということではない.
“赤”, “青”, “緑”という名前の量子数を粒子がいくつ持っているかということである. つまり赤い u




フレーバー 電荷 I I3 C S T B
u +2/3 1/2 +1/2 0 0 0 0
d −1/3 1/2 −1/2 0 0 0 0
c +2/3 0 0 +1 0 0 0
s −1/3 0 0 0 −1 0 0
t +2/3 0 0 0 0 +1 0
b −1/3 0 0 0 0 0 −1
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というものである. つまりハドロンはクォークからくるカラーを持っているが, それぞれのカラー
の大きさが等しいかゼロである場合のみに存在できるのである. これは光の 3原色 (赤,青,緑)が混
ざる場合, またはある色とその補色が混ざる場合に白色になるということの比喩から来ている. ハ
ドロンが白色でのみ安定に存在するというのは, QEDにおいて電荷がプラスマイナスゼロの場合で
安定であるのと同じである. QED(量子電磁気学)と QCDは同じゲージ理論であり, 理論的構造は
似通っている. QEDでは光子の交換によって荷電粒子は相互作用をする. それと同様に QCDでは
グルーオンの交換によってクォーク間に相互作用が働く. 両者の違いとしては QEDでは電荷が 1
種類であるのに対し, QCDでは赤,青,緑の 3種類あるという点である. クォークがグルーオンを吐
き出す過程の中でクォークの色は変わる. つまりグルーオンはカラー電荷 +1, -1の 2色持っている
のである.(クォークが元々持っていた色を消し,吐き出したあとの色を与えるため)グルーオンは数
学的には SU(3)の随伴表現に属するため (詳しくは次章)8種類存在する. グルーオンがカラー電荷
を持つということはグルーオン同士が相互作用するということである. 実際には 3つのグルーオン
の結合する場合と, 4つの結合のバーテックスが考えられる. QEDでは光子は電荷を持たない. し
かし QCDではこれらグルーオン同士のバーテックスを考えなくてはいけないので, QCDは QED
よりはるかに複雑になる.
もう一つの QCDの大きな特徴が強い力である. つまり強い力の結合定数が電磁相互作用に比べ
て大きいということである. QEDでは,因子として微細構造定数の α = 1/137が掛かり,摂動計算
が可能になる. QCDではこの結合定数が実験的に見ると 1より大きくなり,高次の複雑なダイアグ











(33− 2NF ) ln(µ2/Λ2QCD)
[





+ . . . (1.7)
と与えられる. ここで ΛQCD は QCD の特徴的なエネルギースケールパラメータである. 複雑な
(1.7)で注目するべきは,エネルギースケールを µ2 → ∞とすると, a(µ2) → 0となる点である. こ
れを QCDの漸近的自由性と呼ぶ. つまり相対的に距離の大きいハドロン間における相互作用では
結合定数は大きくなり, ハドロンの見えてこない高エネルギー (距離の短い)領域においては αs は
非常に小さくなる. QEDにおいても結合定数に対して同様のスケール依存性は確認できるが効果は
QCDとは逆に低エネルギーにおいて結合定数は小さくなる方に働く. そのため QEDは漸近的自由










クォーク (u, d に関してはほとんど質量のない) が見えてくるはずである. そしてそれらのクォー
ク間には非常に弱い力で相互作用している. 逆に分解能を弱めていくと,結合定数は大きくなり,カ





















とする. このクォーク場に対するカイラル変換をここから定義していく. ガンマ行列の γ5 はよく知
られているように

















PL + PR = 1 (1.12)
P 2L = PL (1.13)
P 2R = PR (1.14)
PRPL = PLPR = 0 (1.15)
つまり空間全体はカイラリティ +1と −1の空間に分割することができ, それぞれの空間は直交し
ているということである. このような射影演算子を用いて, クォーク場をカイラリティで 2つの空
10
間に分ける.











これらはそれぞれクォーク場をカイラリティ +1と −1の固有状態に射影されている. これらをそ
れぞれ左巻き,右巻きクォークと呼ぶ. これらクォーク場の Dirac共役な場は
ψL = (ψL)
†γ0 = ψPR (1.17)
ψR = (ψR)
†γ0 = ψPL. (1.18)
この関係を用いてベクトルとスカラー演算子に適応してみると,




Rψ = ψLψR + ψRψL, (1.19)
同様に












詳しく触れる). つまりパラメータ θ を左,右で独立に回すということをする. このようにカイラリ
ティによって独立なユニタリ変換をカイラル変換と呼ぶ. このようなユニタリ変換は元のクォーク
場 (1.8)への変換として, 左と右を同じ方向に回す場合と, 逆に回す場合の 2パターンが取れる. つ
まり,
• 第 0成分同方向 : θ0L = θ0R = α0
• 第 0成分逆方向 : −θ0L = θ0R = β0
• 1～3成分同方向 : θ⃗L = θ⃗R = α⃗
• 1～3成分同方向 : −θ⃗L = θ⃗R = β⃗
の 2つの U(1)と 2つの SU(2)に分けられる. 同方向の 2つに関しては通常のユニタリ変換であ
る. 我々が注目したいのは逆方向に回すもので,これらを具体的に見てみると,
ψ′ = ULψL + URψR = exp(iγ5β
0)ψ, (1.22)
ψ′ = ULψL + URψR = exp(iγ5β⃗ · τ⃗ /2)ψ (1.23)
となる. 通常のユニタリ変換と違うのは指数関数の中に γ5 が入ることである. これらの変換を




ψψ = σ → ψ exp(iγ5β)ψ




σ と擬スカラー π の 2次元平面の回転とみなせる). 同様に擬スカラーを UA(1)回転させると,
ψiγ5ψ = π → ψiγ5ψ cosβ − ψψ sinβ. (1.25)
したがって,それぞれの 2乗を足し上げると,
(σ)2 + (π)2 = (ψψ)2 + (ψiγ5ψ)
2, (1.26)
となる. これはカイラル変換に対して不変である. 同様に SUA(2)に対してカイラル変換をさせて
みる:












































= ψ(cos θ + iγ5τ5θ̂a sin θ)ψ
= ψψ cos θ + iψγ5τ5θ̂aψ sin θ,
(1.27)
ψiγ5τ




















= ψiγ5τkψ − (ψiγ5τaθ̂aψ) θ̂k (1− cos θ)− ψψθ̂k sin θ,
(1.28)
ここで θ̂a = θ
a
∥θa∥ . カイラル変換した SUA(2)のスカラーとベクトル場に対して, UA(1)と同様に
それぞれを 2 乗して足し上げると (1.26) と同様にカイラル不変となる. このためカイラル不変な
Lagrangianとして








というものが作れる. 先程求めたカイラル不変な第 2項は相互作用項としてみることができる. こ
れは明らかに質量ゼロの粒子に対する Lagrangianである. u, dのクォークはヒッグス機構による数



























m = −G ⟨0|ψψ |0⟩ = G lim
x→0



















p2 −m2 + iϵ
. (1.35)




























ここで, κ = GNc4π2 Λ
2 である. この関係式において,自明な解 m = 0は常に存在する. しかし κ > 1
では対称性の自発的破れに対応する非自明な解も存在し,クォークはカイラル対称性の力学を纏っ
た質量を獲得する.

















xµ −→ x′µ = xµ + δxµ, δxµ ≪ 1 (2.1)
場の無限小変分は
ϕ(x) −→ ϕ′(x′) = ϕ(x) + δϕ(x), δϕ≪ 1 (2.2)
とする。注意しなければいけないのは,場の変分は座標の変分に依存する.
作用変分は























= (δνµ − ∂µδxν)(∂νϕ+ ∂νδϕ)

































































というように導かれる. 3行目から 4行目は被積分関数第 2項目の ∂µδ∗ϕを部分積分した.























則を与えたものである. ある集合 Gがあったとして, Gが群であるとは具体的には以下の 4つの性
質を満たすことと同義である.
• 閉性 : ∀ a, b ∈ Gのとき ab = c ∈ G.
• 結合性 : ∀ a, b, c ∈ Gのとき (ab)c = a(bc).
• 単位元 : ia = ai = aとなるような i ∈ Gが存在する.
• 逆元 : aa−1 = a−1a = iとなるような元 a−1 ∈ Gがすべての a ∈ Gに対して存在する.
群の定義において可換性は必要ではない. ただし任意の元に対して可換である時その群をアーベリ







Z = {0,±1,±2,±3, · · · ,±n, · · · } (2.9)
と書くことができる.
群の定義を 1つずつ確認してみると,
• 閉性 : 整数の和は実際整数の集合内に入っている.
• 結合性 : 当然結合性も持っている.
• 単位元 : 和に対する単位元は 0である.
• 逆元 : ∀ a ∈ Zに対する逆元は −aである. ∵ −a+ a = 0




G = {±1,±3,±5 · · · , } (2.10)
を持ってくる. この集合は
• 閉性 : 奇数 +奇数 =偶数
のため和に対して閉じていない. そのため奇数集合は和に対して群をなさない.
3乗根の解








は群を成す. ω = exp(i 2πn/3)とすると,
1 = ω3, exp(i
4πn
3
) = ω2, (2.12)
である,これらの要素は積に対して閉じており,複素数の積は結合性を持っている. 単位元は ω3,ま














この群を複素一般線形変換群 GL(n,C)という. n 次元実正則行列の全体は GL(n,C)の部分群を






















と定義出来る. ユニタリ群は内積を不変に保つ変換全体に対する群である. この 1次変換を U と書
く. 変換先の内積は
(u′,v′) = (Uu, Uv) = u†U†Uv (2.16)
より,内積不変となるためには
U†U = UU† = 1 (2.17)
の条件が必要である. 式 (2.17)の条件を満たすユニタリ行列全体の集合は群をなし, これをユニタ
リ群 U(n)と呼ぶ. このユニタリ変換に対して行列式が 1となる条件を課すと特殊ユニタリ群とい
い SU(n)と書く.
ユニタリ行列として
U = eiX (2.18)
を取るとユニタリ条件により
X = X†. (2.19)
つまり X はエルミートである．また SU(n)では行列式が 1という条件から
detU = eiTrX = 1 (2.20)
であるため, X はトレースレス





OTO = OOT = 1, (2.22)
を満たす. 同様に行列式が 1の直交群を特殊直交群 SO(n)と呼ぶ. 直交群の元を g = eX とすると,
(2.19)と同等の条件は
XT = −X. (2.23)
このように直交群では X は交代行列である.
2.2.3 Lie代数と Lie群の関係
ここでは Lie 群を規定する Lie 代数について定義する. Lie 群は連続群の 1 つなので連続パラ
メータで特徴づける (g = g(t))事ができる. 群の単位元は g(0) = 1とする.
群の変換性から,群の微小変換 g(t+ δt)は
g(t+ δt) = g(δt)g(t) (2.24)
のように表すことができる. ここで微小変化部分 g(δt)は 1次までの展開で,
g(δt) ≃ g(0) +Xδt, (2.25)
ここで X は微小部分の係数行列である. この微小部分を (2.24)に代入すると,





これを見ると, パラメータの変化に対して X がもとの元からの変換を与えている. このように変
換の第一歩を決める X を群の生成子 (generator)と呼ぶ. Lie 群 G のパラメータ (変換の動ける自
由度) に対して生成子が 1 対 1 で対応する. n 個のパラメータ t := {tn} に対応する生成子の集合
{Xn}で張る空間を Gに対する Lie代数と呼ぶ. ユニタリ群の場合, n× n行列の成分は複素数であ
るから 2n2 個. ユニタリ条件により n2 の条件がかかるので独立な自由度は 2n2 −n2 = n2. SU(n)
なら更に detU = 1の条件が加わり n2 − 1となる. SU(2)の場合 3個, SU(3)では 8個となり,そ
れぞれ Pauli行列と Gell-Mann行列が対応する.
ここで例として SO(2) を取り, SO(2) の Lie 代数を見てみよう. SO(2) の元を A とすると,
SO(2)の Lie代数 X を用いて
A(t) = exp(tX) (2.28)









を得る. SO(2)においてパラメータは 1つなので Lie代数の元も 1つである. SO(2)は実 2次元平
面の回転行列と表現できる. ここから実際にこの元が回転を表しているのかを確認しよう. 行列の
指数関数は一般に以下のように Taylor展開できる
expA = 1 +A+
A2
2!
























各項の係数はそれぞれ cos tと sin tの冪表示であるため (2.31)は回転行列に一致する. SO(2)はパ
ラメータの数が 1つであるからこのようになったが, SO(3)ではパラメータは 3つになる. よって
それに対応する生成子も 3つある:
X1 =
0 0 00 0 1
0 −1 0
 , X2 =
0 0 −10 0 0
1 0 0
 , X3 =
















• Lie括弧積:[X,Y ] ≡ XY − Y X に対して閉じている.
[X,Y ]は Lie括弧積と呼ばれ以下の恒等式を満たす.
• [X + Y, Z] = [X,Z] + [Y, Z]
• [aX, Y ] = a[X,Y ]
• [X,Y ] = −[Y,X]
• [X, [Y, Z]] + [Y, [Z,X]] + [Z, [X,Y ]] = 0
4 つ目の恒等式を Jacobi 恒等式と呼ぶ. 一般に線形空間 W に対して上記 4 つの恒等式を満たす
Lie括弧積 [X,Y ]が定まるとき, W を Lie代数と呼ぶ. ちなみに Lie代数がアーベリアンであるこ
とと,そこから規定される Lie群がアーベリアンであることは同値である.
2.2.4 構造定数
ここまでで見てきたように, Lie群は無限位数の連続群である. しかしその性質は有限個の Lie代
数によって規定される. Lie代数の基底を {X1, . . . , Xn}とするとこれらの交換関係を取ったもの
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も同じく Lie代数に含まれる. よって交換関係 [X,Y ]は




のように,線形結合で書かれる. この線形結合の係数 fijk のことを,構造定数と呼ぶ. 代数の性質を
この構造定数が決めるため,この Lie代数に対応する Lie群の変換性もこの構造定数が決める.
任意の群の各元を n× nの行列で表したものを群の表現と呼ぶ. つまり群 Gの各元 gi に n× n
の正則行列 D(gi)が対応するということである. {D(gi)}は同様に群 Gの定義を満たしている. こ














Lie代数の表現として, ρ(Xi)の {k, j}成分を {ρ(Xi)}kj = fijk のように構造定数で表すことが
できる. このように構造定数で与えられる表現を Lie代数の随伴表現と呼ぶ.
2.2.5 SU(2)
ここからは具体的にハドロン物理で使う Lie群に触れていく. SU(2)は 2行 2列の特殊ユニタリ









































と表すと, SU(2) の Lie 代数は Ji = σi/2 (i = 1, 2, 3) である. SU(2) における Lie 代数の交換関
係は




となる. ここで ϵijk 完全反対称テンソルで, ϵ123 = 1である.
SU(2)は粒子のスピンを表現できる群である. それを見るために新たな概念を導入しよう. 生成
子の個数が n個の Lie群を n次元 Lie群と呼ぶ. この生成子の中から対角化可能なものだけを取っ








[Hi,Hj ] = 0. (2.41)
このようにして得られた,対角化可能な生成子の集合は Lie代数の中の部分代数となる. 当然 Lie代
数の部分代数とはその部分集合の中でも Lie括弧積に対して閉じているものを言う. この部分代数
を Cartan部分代数と呼ぶ. Cartan部分代数の次元mをもとの Lie代数の階数 (rank)とする. これ
は量子力学の中で交換可能な演算子をなるべく多く取ってきて状態をラベリングしたことと同義で
ある. この Cartan部分代数,定義よりH = (H1, . . . , Hm)とすれば
[H,Ha] = 0, (2.42)
ただし a = 1, . . . ,mであり, Cartan部分代数に入らない元の Lie代数の生成子との交換関係は非負
となる. このようにして代数間の交換関係を取ったときに構造定数が 0である部分と 0にならない
独立な部分に分けた. Hi 以外の生成子は非負の固有値を持ち,固有値 α⃗ = (α1, . . . αm)に対応する
生成子を
[H, Eα] = α⃗Eα (2.43)
と書ける. ユニタリ群の生成子はエルミートであり,それを使うと α⃗は非負の実ベクトルである. こ
のベクトル α⃗は代数の中の {Hi}以外の生成子を一意にラベリングし, ルートと呼ぶ. この式の両
辺 Hermite共役を取ると,
[H, E†α] = −α⃗E†α (2.44)
よって E†α = E−α である. つまり Eα は α⃗の E†α は E−α に対応する生成子である. このようにし
て得られた生成子 {Ha, Eα, E−α} は階数 m の Lie 代数の基底となる. これを Cartan の標準形と
いう.
SU(2)において階数は 1(Pauli行列の diagonalな成分は σ3 のみ)なので Cartan部分代数として




(J1 ± J2) Jz = J3, (2.45)
を取れる. これらは量子力学における J± はスピンの昇降演算子, Jz はスピンの第 3成分に対応し
ている. 標準形の中での交換関係は
[J3, J±] = ±J±, [J+, J−] = J3 (2.46)
となる. このように SU(2) ではルートは 1 次元である. これは物理的にはスピン 1/2 では




と中性子を核子という一つの粒子の異なった粒子状態であるとみなした. スピン 1/2 の粒子の “
上” 状態と “下” 状態と同様に核子の 2 つの状態に縮退を課した. 陽子と中性子の質量はそれぞれ




















UHU−1 = H. (2.50)
核子もしくは核子系に対してアイソスピンの既約表現に分類できる. (2.48)は SU(2)の基本表現で
あり,最高ウエイトは 1/2である. つまり陽子状態,中性子状態が SU(2)のアイソスピン第 3成分
+1/2, −1/2にそれぞれ対応する |I3, I⟩ということである. 陽子と中性子の縮退をスピンと同様に





























のように既約表現の線形結合で書くことができる. それぞれの状態がアイソスピン第 3成分 I3,ア
イソスピンの大きさ Iで分類できるのはそれぞれが核子間相互作用のハミルトニアンと交換可能で
あるということである. このためハミルトニアン H に対して時間発展させても始状態と終状態で
これらの量子数が保存する.
ここまでアイソスピンは核子に対する対称性として述べてきたが,クォークモデルの立場から見
ればこれらは u, dクォークの縮退と考えることができる. パイ中間子は u, dで構成される NGボ
ソン (南部-Goldstoneボソン)であるが,これは電気的に正負,中性 3つの状態がある. つまり I = 1
の粒子である.














ここで λは SU(3)の Lie代数の元であり, Gell-Mann行列である.
λ1 =
0 1 01 0 0
0 0 0
 , λ2 =
0 −i 0i 0 0
0 0 0
 , λ3 =




0 0 10 0 0
1 0 0
 , λ5 =
0 0 −i0 0 0
i 0 0
 , λ6 =




0 0 00 0 −i
0 i 0
 , λ8 = 1√
3
1 0 00 1 0
0 0 −2
 (2.59)





 , e⃗2 =
01
0





























また随伴表現においては, (adF3)ij = if i3j , (adF8)ij = if i8j であるため,随伴表現の場合 8× 8行
列となる. この行列の固有値を計算すると,













), (±1, 0), 2× (0, 0) (2.62)

















(F6 ± iF7), E(±1,0) = (F1 ± iF2) (2.63)
となる. スピンやアイソスピンと同様に SU(3)の物理的側面を見れば, Cartan部分代数の F3 と F8




3成分で状態を同定し,残りの Cartan標準形 (2.63)が状態の変換を担っている. 基本表現における




得られたのがバリオンの 8重項, 10重項,そしてメソンの 8重項であった [8, 9]. これらハドロンは
Gell-Mann-西島の関係式によって分類された [10, 11]. ここではクォークモデルがどのようにして
八道説を導くのか,ハドロンの内部にクォークという物理的実体が背後に隠れていることを確認す
る. フレーバー対称性はアイソスピン対称性のように質量の違う 3つのクォーク u, d, sに対して縮
退を課す. アイソスピンでは u, dの縮退のため SU(2)をフレーバー対称性では 3つのクォークも
なるため SU(3)を考える. 3つのクォークを 1つの粒子の内部自由度とし,それを代数の基本表現
としてメソン,バリオンを構成し, Gell-Mannの導いた八道説の縮退,そしてフレーバー対称性の破






を SU(3)の基本表現として,メソンを構成していく. メソン場は基本表現 2つの直積 ψ ⊗ ψ から構
成される. メソンの 8重項は








π+ = −ud, π0 = 1√
2
(uu− dd), π− = du (2.66)























Mass termは Tr[Φ(m01+ δmF8)Φ]と書くことができる. 第 1項が破れのない場合の質量項で,第
2項が破れを表している. フレーバー対称性において,今はアイソスピンは保たれているものとして






























































係数は以下のようになる. メソンにおいてはそれぞれのハドロンの係数が質量の 2 乗に対応する
ので,
m2π = 2m0 +
δM√
3
m2η = 2m0 −
δM√
3
































2(mN +mΞ) = 3mΛ +mΣ. (2.76)












る [13, 14, 15]. ダイクォーク自体は当然カラー 1重項ではないため単体で観測することは出来ない.
そのためハドロン内部でのみ存在するだろうと考えられている. uクォークと dクォークのスピン
0, アイソスピン 0の状態にはクォーク間にカラー電磁気力による強い引力が働くと期待され [16],
このような強い束縛は Lattice QCDの計算からも見つかっている [17, 18, 19, 20]. ダイクォークは
クォークモデルの文脈の中で研究が続けられており [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28], 近年において
も [29, 30] においてクォーク, 反クォーク間とダイクォーク, クォーク間の相互作用の比較などか
らその存在が議論されている. udダイクォークの質量はまだ確定出来てはいないが, u, dの構成子
クォーク質量が約 300 MeVであることを考えると,上述のクォーク間の引力によるが, 400 MeV～
600 MeV程度と推定できる. この値は sクォークの構成子クォーク質量約 500 MeVと非常に近い.
以上の理由から sクォークと udダイクォーク間に対称性を課し,フレーバー SU(3)対称性と同
様のアプローチを用いてハドロンの質量スペクトルを探っていく.
まず最初に今回の対称性を記述してくれる V (3)代数 [31, 32] の定義を行い, 次節でその表現を
導く. 次に 3節でその表現にハドロンを対応させ, 4節においてその対称性の破れを見ていく.
3.1 Definition of algebra
この節では,実際にスピン 12 の Dirac粒子とスカラー bosonに対する対称性を導入する [32].
3.1.1 Field definition
まず最初に Fermion場と Boson場の定義から始める. Fermion場と Boson場をそれぞれ ψ, ϕで
表す. Fermion場は 4つの成分を持ち,そのうちの 2つを Dirac表現における上向き成分,残りの 2
つを下向き成分と呼ぶ. 一方 Dirac場は 2つの独立な実場から成る.
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自由な Dirac場とスカラー bosonの Lagrangianはそれぞれ以下のように表せる
LF = ψ̄i∂/ψ −mψ̄ψ (3.1)





= iψ†, π =
∂LB
∂φ̇





HF = π̄ψ̇ − LF = ψ̄i∇⃗ · γ⃗ψ +mψ̄ψ (3.4)






{ψα(x), ψ†β(y)} = δαβδ(x− y), (3.6)
[φ(x), π(y)] = δ(x− y), [φ†(x), π†(y)] = δ(x− y), (3.7)
を導入することによって行われる. それぞれ Dirac場, Boson場に対するものである. これらの交換
関係は対称的な形をしておらず, それぞれ別の空間に属しているため同等に扱えない. そのためこ
こからの議論でこれらの場を対称的な形に再定義する.
まず最初に 2つの場 ψ(+) と ψ(−) を導入する. この 2つの場は γ0 における固有値 ±1の固有関









ψ̂(±) ≡ ψ̄(±)γ0 = ψ(±)† (3.9)
と表記する. この ψ̂(±) を使うと先程の交換関係は
{ψ(+)i (x), ψ̂
(+)























































φ̂(±) ≡ φ̄(±)γ0 = ±(φ(±))† (3.13)
を導入すると,以下のような交換関係を満たす.
[φ(+)(x), φ̂(+)(y)] = [φ(−)(x), φ̂(−)(y)] = δ(x− y) (3.14)
(3.9)と (3.13)を見ると,対称な形に場と交換関係を再定義することが出来た. これら新しい場を用
いて Hamiltonianを書き下してみると,













2 − φ̂(−)φ(−)), (3.15)
と表すことが出来る. ここで ψ と φに対して同じ質量を与えた.
3.1.2 V(3) algebra
Generators of V(3)
















ここからこれらの 3重項に対する変換を導入する. 我々はこの代数を V(3)と呼ぶ (??). この代数
は SU(2)を部分群として持ち, Fermion場を SU(2)の二重項として, Boson場を SU(2)の一重項と
して変換する. Fermion場をクォーク, Boson場を反ダイクォークとみなすと,バリオン数を与える
ことが出来る. Fermion場はバリオン数 13 を持ち, Boson場はバリオン数 −
2
3 を持つ. フレーバー対
称性においてアイソスピンの第 3成分とハイパーチャージ (I3, Y )によって分類したように, 我々















ここで i, j = 1, 2である. これらの生成子によって, 3重項は以下のように変換する
[Gij , ψk] = −δikψj , [Gij , ψ̂k] = δjkψ̂i, [G33, φ3] = −φ3, [G33, φ̂3] = φ̂3 (3.20)
[Gij , ψk] = −δikψj , [Gij , ψ̂k] = δjkψ̂i, [G33, φ3] = −φ3, [G33, φ̂3] = φ̂3, (3.21)
また
[Gij , φ3] = [Gij , φ̂3] = [G33, ψi] = [G33, ψ̂i] = 0, (3.22)
[Gij , φ3] = [Gij , φ̂3] = [G33, ψi] = [G33, ψ̂i] = 0, (3.23)





















ψ̂i[φ3, ψj ]d3x = δijφ
3, (3.26)
ここで交換関係 (3.10)を使った. 注意するべきは, Gi3 と ψi は Fermionなので変換には反交換関係
を使わなくてはいけない. その他の変換は以下のようである
[Gi3, φ̂3] = ψ̂i, {G3i, ψ̂j} = δijφ̂3, [G3i, φ3] = −ψi, (3.27)
{Gi3, ψj} = δijφ3, [Gi3, φ̂3] = ψ̂i, {G3i, ψ̂j} = δijφ̂3, [G3i, φ3] = −ψi, (3.28)
また
{Gi3, ψ̂j} = [Gi3, φ3] = {G3i, ψj} = [G3i, φ̂3] = 0, (3.29)
{Gi3, ψ̂j} = [Gi3, φ3] = {G3i, ψj} = [G3i, φ̂3] = 0. (3.30)
Commutation relations of generators
ここでは V(3)生成子に対する交換関係を見ていきたい. 添字の i, j, k, l は 1, 2を表す. 1, 2成分
に対する交換関係は
[Gij , Gkl] = δjkG
il − δilGkj , [Gij , Gkl] = δjkGil − δilGkj . (3.31)
と書ける. また以下のようにも書き下すことが出来る
















































ここで λ8 は Gell-Mann行列の第 8成分である. 他の Boson的な生成子の交換関係はすべて消える
[Gij , G33] = [G33, G33] = 0, [Gij , G33] = [G33, G33] = 0. (3.35)
これは Gij と Gij がバリオン数を変えない事を意味している.
Fermion的な生成子と Boson的な生成子の交換関係は
[Gij , Gk3] = δjkG
i3, [Gij , G3k] = −δikG3j ,
[Gij , Gk3] = δjkGi3, [Gij , G3k] = −δikG3j ,
(3.36)
さらに
[G33, Gi3] = −Gi3, [G33, G3i] = G3i,
[G33, Gi3] = −Gi3, [G33, G3i] = G3i
(3.37)




G13, [G3, G23] = −1
2
G23, [G3, G31] = −1
2







G13, [G3, G23] = −
1
2
G23, [G3, G31] = −
1
2





これらの関係式から G13, G32 と G13, G32 がスピンの第 3成分を 12 上げ, G
31, G23 と G31, G23 が
1
2 下げることが分かる. バリオン数演算子 G
8, G8 と交換関係を取ると,
[G8, G13] = G13, [G8, G23] = G23, [G8, G31] = −G31, [G8, G32] = −G23,
[G8, G13] = G13, [G8, G23] = G23, [G8, G31] = −G31, [G8, G32] = −G23,
(3.39)
となり, これは G13, G23 と G13, G23 がバリオン数を 1上げ, G31, G32 と G31, G32 が 1下げる事
を示している. Fermion的な生成子に対する反交換関係は
{G3i, Gj3} = δijG33 +Gij , {G3i, Gj3} = δijG33 +Gij , (3.40)
であり,それ以外の項は消えてしまう
{Gi3, Gj3} = {G3i, G3j} = 0, {Gi3, Gj3} = {G3i, G3j} = 0. (3.41)
Boson的な生成子と Fermion的な生成子をそれぞれ BAB と FAB で表すと, BAB , FAB には
G11, G22, G12, G21, G33 ∈ BAB , G13, G23, G31, G32 ∈ FAB , (3.42)
が含まれる. このようにして表すと,生成子に対する交換関係は以下のようにまとめられる
[BAB , BCD] = δBDB
AD − δADBCB , (3.43)
[FAB , BCD] = δBCF
AD − δADFCB , (3.44)
{FAB , FCD} = δBCBAD + δADBCB . (3.45)
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同様のことが下付きでも表せる.
これまでの議論から分かる通り, GAB と GAB が同じ交換関係を満たす. これは GAB と GAB
が algebraically equivalent であることを意味している. そのため Ψi と Ψi を合わせるために,












のように表されるので, スピンは ψi, ψi に対して同じ向きに演算する. それ故我々は GAB =
GAB +GAB から生成される V (3)⊗ V (3)の部分群のみを考えるだけで良い. GAB は GAB , GAB
と同じ交換関係に従うので,結果として部分群には V (3)が取れる.
3.2 Representations of V(3)
ここからは今定義した代数をもとに V(3)代数の表現を構築していく.
3.2.1 Fundamental representation: Ψi ⊕Ψi
式 (3.17)で定義された三重項 Ψi と Ψi はこの代数での基本表現である. これらは生成子 GAB と
GAB によってそれぞれ変換する.
スピン演算子 G3 とバリオン数の演算子 G8 との交換関係
[G3, ψ1] = −1
2
ψ1, [G3, ψ2] =
1
2
ψ2, [G3, φ3] = 0, (3.47)
[G8, ψ1] = −1
3
ψ1, [G8, ψ2] = −1
3




を見れば V(3)の場, ψ1, ψ2 と φ3 が量子数 (S3, B)として (1/2, 1/3), (−1/2, 1/3), (0,−2/3)をそ
れぞれ持っていることが分かる.
同様のことが添字下付きの場にも言えて, Ψi ⊕ Ψi がカラー 3 の quark-like な場として働き
Ψ̂i ⊕ Ψ̂i が anti-quark-likeな場として働く. この事によって quark modelのようにハドロン表現を
構築することが出来る.
前節導いた交換関係によって, Ψ̂iΨi と Ψ̂iΨi は任意の変換 GAB , GAB によって不変である. つ
まり
[GAB , ψ̂1ψ1 + ψ̂2ψ2 + φ̂3φ3] = 0, [GAB , ψ̂1ψ1 + ψ̂2ψ2 + φ̂3φ3] = 0. (3.49)
ということである.
Ψ̂iΨi − Ψ̂iΨi のように基本表現の線形結合を取ると, 以下で表すようにハミルトニアン (3.15) は
V(3)の生成子GAB = GAB +GAB に対して不変になる.
[GAB ,Hmass] = [GAB ,m(ψ̂1ψ1 + ψ̂2ψ2 + φ̂3φ3)−m(ψ̂1ψ1 + ψ̂2ψ2 + φ̂3φ3)] = 0. (3.50)
3.2.2 “Adjoint" Representation: Ψ̂iΨj ⊕ Ψ̂iΨj
次に基本表現 2つからメソニックと呼ばれる複合場 Ψi ⊗Ψi と Ψ̂i ⊗ Ψ̂i を構成する. 今以下のよ
うな 2つの結合が考えられる,
Ψ̂iΨ
j ⊕ Ψ̂iΨj , Ψ̂iΨj ⊕ Ψ̂iΨj . (3.51)
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最初に前者の方を考える. まず,以下のような場を導入してみる:
M ji = Ψ̂iΨ
j , M ij = Ψ̂
iΨj . (3.52)
これら 2つの場は代数的に独立で, この後見ていくが代数の同じ表現に属している. ローレンツ対
称性にとって, 2つの場の適切な結合が必要になってくる.
ここから M ji と M
i
j に対する既約表現を見ていく. まず M 21 から始める. これはバリオン数






2 −M 11 , [G21,
1√
2
(M 11 −M 22 )] =
√
2M 12 , [G21,M
1
2 ] = 0. (3.53)
このことから {−M 21 , 1√2 (M
1
1 −M 22 ),M 12 }は B = 0のスピン 3重項を作ることが分かる. 次に
M 21 をG23(これはスピン第 3成分を 12 上げ,バリオン数を 1下げる)で変換させると:
[G23,M
2







ここで, M 32 は S = 1/2, B = −1である. ここから {−M 23 ,M 13 }がスピン 2重項を組み, バリオ






であり, M 23 は S3 = −1/2, B = 1の量子数を持つ. ここから交換関係
[G21,M
2
3 ] = −M 13 (3.57)
が {−M 23 ,M 13 }が全スピン S = 1/2,バリオン数 B = 1のスピン 2重項を組むことを示している.
また交換関係
{G23,M 23 } =M 22 +M 33 (3.58)
と
{G13,M 13 } =M 11 +M 33 (3.59)
により, M 11 +M 22 + 2M 33 が全スピン S = 0でバリオン数 B = 0で表現に含まれることが分か
る. このようにして, {−M21, 1√2 (M
1







3 )がバリオン数B = 0で全スピン S = 0, {−M13,−M23}と {−M31,−M32}
はバリオン数がそれぞれ B = −1で B = 1のスピン 2重項を組む. このようにして随伴表現とし






3 )として全スピン S = 0,バリ
オン数 B = 0の状態である.
このようにして V (3)の表現としてフレーバー SU(3)と同様 8重項 3⊗ 3̄ = 8⊕ 1が得られた.
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3.2.3 ΨiΨj ⊕ΨiΨj representations
ここから"ダイクォーク"場とも呼べるより高い次元の表現 (Ψi ⊗Ψj)⊕ (Ψi ⊗Ψj)を考えていく.
"ダイクォーク"表現として ΨiaΨ
j
b という場を定義する. ここで i, j は V(3)の添字であり, a, bはカ
ラーなど他の量子数である. ΨiΨj は 9つの成分を持っている. この 9つの成分を V(3)の既約表現
に分解することを考える. これから示していくが,結果として ΨiΨj が 5表現と 4表現に分解され,








b ] = −ψ1aψ2b − ψ2aψ1b (3.60)
[G12,−(ψ1aψ2b + ψ2aψ1b )] = 2ψ2aψ2b , (3.61)













る. 次に ψ1aψ1b を G13 で変換することを考えよう. これは
[G13, ψ1aψ
1




b − ψ1aφ3b , (3.62)
と与えられ, φ3aψ1b − ψ1aφ3b は先程と同様に G12 と変換することで
[G12, φ3aψ
1
b − ψ1aφ3b ] = −φ3aψ2b + φ3bψ2a. (3.63)
と導かれる. このことから {φ3aψ2b −φ3bψ2a, φ3aψ1b −ψ1aφ3b}はバリオン数 −1/3でスピン 2重項を組
むことが分かった. ここで更にバリオン数を下げる演算子 G13 を φ3aψ1b − ψ1aφ3b}に演算させると,































b − ψ1aφ3b) (3.65)

































































が 4表現を構成していることが分かる. 式 (3.69)の最初と最後の項は量子数をとしてスピン単重項
であり, それぞれバリオン数を 2/3 と −4/3 を持ち, 間の 2 つの項はバリオン数 −1/3 のスピン 2
重項を持つ. この表現においては,添字の aと bの入れ替えにおいて対称である. 結果として,我々
は"ダイクォーク"表現の規約分解として 3⊗ 3 = 5A ⊕ 4S を得た,ここで Aと Sは 2つの既約表現
の入れ替えにおいて反対称か対称かを表す.





c の V(3)における規約分解を見ていこう. ここ





が 7表現, 4表現, 2つの 8表現に分解される,つまり 3⊗ 3⊗ 3 = 7⊕ 4⊕ 8⊕ 8のように表せるよ















c ] = −ψ2aψ1bψ1c − ψ1aψ2bψ1c − ψ1aψ1bψ2c , (3.70)



















c ] = −3ψ2aψ2bψ2c , (3.72)










































c} を得る. 次に ψ1aψ1bψ1c を G13 で変換
し,スピンパートナーを見てみると





c − ψ1aφ3bψ1c + ψ1aψ1bφ3c ] = −φ3aψ2bψ1c − φ3aψ1bψ2c + ψ2aφ3bψ1c + ψ1aφ3bψ2c
− ψ2aψ1bφ3c − ψ1aψ2bφ3c , (3.74)





c − ψ2aψ1bφ3c − ψ1aψ2bφ3c ] = 2(ψ2aφ3bψ2c − ψ2aψ2bφ3c − φ3aψ2bψ2c ), (3.75)




















































































c − ψ2aψ2bφ3c − φ3aψ2bψ2c ) (3.77)
の 7表現であるということである. 最初の 4つの項はスピン 3/2でバリオン数は 1, 残りの 3つは






c から始めよう. この項はスピン 0でバリオン数 −2の量子数を持つ. バリオン数を





c ] = −ψ1aφ3bφ3c − φ3aψ1bφ3c − φ3aφ3bψ1c , (3.78)
を得る. このスピンパートナーは
[G12,−ψ1aφ3bφ3c − φ3aψ1bφ3c − φ3aφ3bψ1c ] = −ψ2aφ3bφ3c − φ3aψ2bφ3c − φ3aφ3bψ2c , (3.79)
となる. さらに
{G32,−ψ1aφ3bφ3c − φ3aψ1bφ3c − φ3aφ3bψ1c} = φ3aψ2bψ1c + ψ2aφ3bψ1c − ψ1aφ3bψ2c − φ3aψ1bψ2c
− ψ1aψ2bφ3c + ψ2aψ1bφ3c , (3.80)


























































を得る. この表現は a, b, cの入れ替えに対して対称である.
Octet symmetric



































となる. この項はスピン S3 = +1 でバリオン数 B = 0 であり, このスピンパートナーをスピ






































c ) が得られる. よってこれら 3 つの項はバリオン数 0 でスピン 3 重項を組





























c − ψ2aφ3bφ3c − φ3aψ2bφ3c)を得ることが分かる. これらの項



























c − ψ2aψ1bφ3c), (3.86)






































































c − ψ1aφ3bψ2c − φ3aψ1bψ2c + 2(ψ1aψ2bφ3c − ψ2aψ1bφ3c)]も同じ表
























































































c − ψ2aφ3bφ3c − φ3aψ2bφ3c) (3.92)
Octet asymmetric










































c − φ3ψ1bψ1c ), (3.93)
































































































c − φ3aψ2bψ1c − ψ1aφ3bψ2c + φ3aψ1bψ2c ]. (3.96)




































































c − ψ2aφ3bφ3c). (3.101)
このようにして,バリオニック表現は以下のように規約分解される:
3⊗ 3⊗ 3 = 7A ⊕ 4S ⊕ 8ρ ⊕ 8λ, (3.102)
ここで Aと Sは a, b, cの入れ替えに対して反対称と対称を, ρ, λは a, bの入れ替えに対して反対
称と対称を表す.
3.3 Representations of hadrons










これはカラー 3重項を持っている. この基本表現を元にハドロンを構成していく. 取りうるハドロ
ンの表は図 3.1に示す.
3.3.1 Triplet Representation
基本表現はカラーを持っているので Ψ単体ではハドロンを構成できない. ここでは heavy quark
と反 3重項でカラー白色のハドロンを作る. まず最初に heavy quarkとしてチャームクォークを選
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び, ci と Ψ̂j でハドロンを構成する. チャームクォークはスピン 1/2で添字の iは 1から 2が走る.










2), Λc = {φ̂3c1, φ̂3c2}, (3.104)









2ψ2), Λ̂c = {−ĉ1φ3,−ĉ2φ3}. (3.105)






s + D̂sDs + Λ̂cΛc)
= m0
[





ĉ1(ψ̂1ψ1 + ψ̂2ψ2 + φ̂3φ3)c















2), Λb = {φ̂3b1, φ̂3b2} (3.108)
が縮退する.
3.3.2 Mesonic representation
次にメソニック表現 Ψ̂iΨj ⊕ Ψ̂iΨj を見ていこう. V (3) の表現としては節 3.3.2 において
3 ⊗ 3̄ = 1 ⊕ 8であることをみた. しかし 8重項と 1重項は質量が近いと考えられる. このためメ
表 3.1 V(3)代数においての取りうる表現. アスタリスクのついた表現に関しては軌道角運動量
などの励起を考慮している. 丸カッコの中身は考えうるスピン-パリティ JP の構成である. 励起
状態に関しては全スピン J ではなく,取りうるスピン S で記している. また cクォークに関して
は V(3)表現の外から持ってくるため, bクォークのように cではなく他のクォークを用意するこ
とができる.
V(3) quark contents hadrons
Ψ̂c 3̄ s̄c (1−, 0−), udc ( 12
+) D∗s , Ds, Λc
Ψ̂Ψ 9 s̄s (1−, 0−), uds ( 12
+), uds̄ ( 12
−), udud (0+) ϕ, ηs, Λ, f0
ΨΨc 5 ssc ( 12
+, 32
+), udsc (0+, 1+) Ωc, Tcs
4∗ ssc (S = 12 ), udsc (S = 0, 1), ududc (S =
1
2 ) Ωc, Tcs, Θc
ΨΨΨ 7 sss ( 32
+), udss (1+) Ω, Tss




4∗∗ udss (S = 0), ududs (S = 12 ), ududud (S = 0) Tss, Θ
∗, dibaryon
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ソニックに対して 8と 1で分けず 9表現として考えることができる. よってこれ以降 8重項と 1重
項を混ぜて議論していく. メソニックにおける (3.52)のような行列表現は
M ji = Ψ̂iΨ
j (3.109)




ϕ = {M 12 ,
1√
2















Λ = {M 13 ,M 23 }, Λ̄ = {M 32 ,M 31 }. (3.110)










2), f̂0 = −M33,
Λ̂ = {−M13,−M23}, ˆ̄Λ = {M32,M31} (3.111)
を得る. ここで,これらのハドロンの (+)成分に対して共役なものを考えると,





† = (−)δ3iΨ̂jΨi ≡ (−)δ3iM ji. (3.112)
質量項はハドロンの共通の (破れのない)質量をm0 とすると,



















−M13M 13 −M23M 23 +M32M 32 +M31M 31 ) (3.113)
= m0
[
ψ̂1(ψ1ψ̂1 + ψ2ψ̂2 − φ3φ̂3)ψ1 + ψ̂2(ψ1ψ̂1 + ψ2ψ̂2 − φ3φ̂3)ψ2
+φ̂3(ψ1ψ̂1 + ψ2ψ̂2 − φ3φ̂3)φ3
]
(3.114)







(ϕ0 + ηs) ϕ↓ Λ↓
ϕ↑ − 1√2 (ϕ0 − ηs) Λ↑
Λ↑ Λ↓ f0




(ϕ̂0 + η̂s) ϕ̂↑ −Λ̂↑












組まれている. cと Ψはカラー 3重項なので “ダイクォーク”状態 ΨΨのカラーの組み方は反対称
にならなくてはいけない. そのため ΨΨ は V(3) の 5 表現に含まれる. 5 表現では, スピン 1 の ss
と,スピン 1/2の udsがあり,そこにチャームを付けるとスピン 1/2と 3/2の ssc(これは Ωc バリオ
ンだが)とスピン 0,またはスピン 1でチャームのテトラクォーク udscが得られる. udscは 4つの
フレーバーがすべて異なる純粋なテトラクォークである. 同様の議論がボトムクォークでも出来る.
スピン 1/2, 3/2の Ωb バリオンとスピン 0, 1のテトラクォーク udsbが 5表現を組む. この後これ
らのテトラクォークの質量に対して議論していく. テトラクォーク ūd̄cbに対して Ref. [28]で議論
されている.
Ψ の励起を許すと ΨΨ に対して 4 表現を取ることが出来る. c クォークを混ぜることによって,
スピン 1/2の css,スピン 0と 1の udsc,スピン 1/2のペンタクォーク ududcが組める.
Baryonic representation
バリオニック表現は基本表現 3つ ΨΨΨから構成される. カラー白色であるハドロンは完全反対
称である. 軌道角運動量を対称に組み,基底状態を用意すると,それら状態に 7表現が対応する. こ
の表現では sssで構成されるスピン 3/2の Ω粒子とスピン 1のテトラクォーク udssが表現の中に
入る.
ここで,Ψの軌道角運動量を反対称に組むと, 8表現も取ることが可能になる. この表現では励起
されたスピン 1/2の Ωバリオンと, スピン 0, 1のテトラクォーク udssと, スピンの 1/2のペンタ
クォーク ududsが縮退する.
軌道角運動量を 2つ励起させてみると, 4表現も取ることが出来る. ここには励起されたスピン 0
のテトラクォーク udss,励起されたスピン 1/2のペンタクォーク ududs,スピン 0のダイバリオン
udududが入る.
3.4 Symmetry Breaking
ここまで V(3)代数の表現に対応するハドロンを見てきた. sクォークと udダイクォークの間の
対称性は完全ではなく, 質量とスピン相互作用から破れがあるはずである. スピン相互作用は質量
と同様に V(3)の対称性を破る. それは sと udが違うスピンを持っているからである. ここからは
その対称性の破れの効果を検証し, 同じ表現に縮退しているハドロンに対して適応してみる. 基本
表現 (3.103)に対して,第 1成分 ψ1 第 2成分 ψ2 の間にはスピン対称性があるため完全に縮退して
いる. また質量に対しても第 1成分 ψ1 第 2成分 ψ2 の対称性は完全である. このため基本表現に対
する対称性の破れを考慮した質量項は
m0Ψ̂Ψ + δmΨ̂λ8Ψ, (3.117)
ここでm0 は破れを考慮しない質量,パラメータ δmは質量差を表す. また λ8 は Gell-mann行列の




節 3.3.1で見たように, {D∗s , Ds, Λc}は V(3)の 3̄表現を構成する. 対称性の破れは s̄と udの質
量の差, また s̄と cのスピン相互作用の 2つからくる. 質量からくる破れは V(3)の空間の中に λ8
を入れることで表される. こういうわけで, 3̄の表現を Π = {D∗s , Ds, Λc}と表すと,質量項は
m0Π̂Π + δmΠ̂λ8Π (3.118)
と書ける. ここでm0 は破れのない質量, δmは質量差を表す. この質量項から,この表現内のハドロ
ンの質量は
mDs = mD∗s = m0 +
δm√
3




Ds と D∗s の縮退は sと cの間のスピン間力の導入で解くことが出来る. スピン間力によって, 3つ
のハドロンに対して 3つのパラメータがあるためこれらのハドロンの質量に対しては条件を与える
ことが出来ない. それでも,メソンとバリオンの質量の差が s̄と udの質量の差から来ていることに
注目してみよう. Ds-D∗s の破れはカラー電磁気力からくるスピン間力によってもたらされる. この
相互作用はクォーク質量に反比例する.つまり,より重いクォークになればその破れはより抑えられ
る.これはヘビークォーク対称性とその破れの効果としてよく知られている. 確かに (D∗s , Ds,Λc)
と (B∗s , Bs,Λb) の表現を比べてみれば, Ds-D∗s と B∗s − Bs の質量差は小さくなっている. Ds と
D∗s (B∗s と Bs) のスピン平均を取った質量を計算してみると, 約 2076 MeV(約 5403 MeV) となる.
これを Λc(Λb)の質量と比べてみると,約 200 MeVの質量差が見えてくる.
3.4.2 Mesonic nonet representation
Mass formula
節 3.3.2において,我々は {ϕ, ηs, f0,Λ}9つでハドロンが縮退していることを見た. 破れを考慮し
たメソニックの質量項は
m0Tr[M̂M ] + δmTr[M̂λ8M ] (3.120)
今までと同様 m0 は破れの無い質量, δmは質量差を表す. 行列M の性質 M̂ = M† と Gell-Mann




























mϕ = mηs = m0 +
δm√
3
, mf0 = m0 −
2δm√
3






ϕと ηs の縮退はスピン間力によって解くことが出来る. パラメータm0 と δmを消去すると質量関
係式
2mΛ = mf0 +ms̄s, (3.123)
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が得られる. ここでms̄s = mϕ = mηs . これは V(3)対称性にとっての Gell-Mann大久保の質量公
式である.
Discussion








mϕ = ms̄s +
1
4




で与えられる質量シフトにより 1次の摂動計算で得ることが出来る. ここで αs̄s はスピン間力の強
さを示すパラメータである. ここで我々は物理的に見える η メソンは使っていない. ベクトルメソ
ンにおいて, アイソスピン I = 0でストレンジネス S = 0のフレーバー 8重項と単重項は ω と ϕ
であり,そのフレーバーはそれぞれ 1√
2
(uū+ dd̄), ss̄となる. このようにして,我々の描像での ϕと
物理的な ϕは一致する. しかし,擬スカラーメソンでは,一方が NGボソンであることから 8重項と
単重厚の質量が非常に近い. このためフレーバー SU(3)の 8重項からくる ηは 1√
6
(uū+ dd̄− 2ss̄)
であり, 我々の描像の pureな ss̄ではない. このため単純に質量公式に物理的な η の質量を使えな
いのである.
そのため, ss̄ のスピンの縮退を以下のような方法で推察する. スピン間力は OGE(One Gluon
Exchange)によるカラー電磁気力に起因する. カラー電磁気力はスピン間力によって結びついてい






ここで β はスピン間力に共通のパラメータとしている. ここで D∗s と Ds のスピン間力を見てみよ
う. 両者は cと s̄で構成されるメソンであり, その質量差は 0.1438 ± 0.0004 GeV [33]である. こ
れは




のように表すことができる. 実験値の 0.14 GeV と s クォーク, c クォークの質量 0.5 GeV と 1.3
GeVを用いると, β の値 β = 0.094 GeV3 を得る. この値の妥当性としては, B∗s と Bs の質量差を
0.047 GeVと推察することができる (実験値は 0.0487+0.0023−0.0021 GeV [33]). この値を用いて ss̄の質量
差を求めてみると, mϕ = 1.019に対して
ms̄s = 0.925 GeV (3.128)
となる. 得られたこの ss̄状態の質量と Λの質量 mΛ = 1.116 GeVを質量公式 (3.123)に代入する
と, 2ダイクォーク状態として考えられる f0 の質量は
mf0 = 1.320 GeV. (3.129)
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となる. これに対応すると考えられる粒子は f0(1370)が存在し, PDG(Particle Data Group)のリス
トに載っている [33]. これはスカラーの共鳴状態で, pole massが (1200 - 1500)− i(150 - 250) MeV
の非常に広い resonanceを持つ. 我々の導いた f0 の値はこの共鳴の中心に位置しており, これは 2
つのダイクォーク状態と考えることができる. この resonanceのさらなる調査によってハドロンの
有効自由度として udダイクォークが存在するかどうかがはっきりしてくるだろう.
またここでもう 1つ言及しておくべきは, mf0 −mΛ とmΛ −ms̄s の質量差がどちらも 200 MeV
であることだ. 同様のことが節 3.3.1でも議論されたように, V(3)の 3̄表現でも見ることができた.
そこでは mΛc −ms̄c と mΛb −ms̄b の質量差が同様に 200 MeV であった, ここで ms̄c と ms̄b は
D∗s -Ds または B
∗
s -Bs のスピン平均である. 仮に sクォークと udダイクォーク間の質量差がその
まま V(3)の破れに寄与するとすれば, sクォークの質量を 500 MeVとすれば, udダイクォークの






ΨΨcの構成は V(3)での 5表現である. 対称性の極限において,スピン 1/2と 3/2の Ωc バリオン
とスピン 0と 1の udscテトラクォークは縮退する. 今対称性の破れは sクォークと udダイクォー
クの質量差と s と c のスピン間力から起因する. この質量差は前節で 200 MeV と予測した. した
がってスピン平均を取り, スピン間力による質量の破れを取り除いた場合, Ωc の質量が 2.742 GeV
と観測されているので,テトラクォーク udscの質量は 2.942 GeVと予測できる.
また ΨΨbの構成により,テトラクォーク udsbの質量も同様に予測できることも興味深い. スピ
ン 1/2の Ωb バリオンに関しては, the particle date table [33]によると,質量は 6.046 GeVとある. ス
ピン 1/2と 3/2のスピン間力による質量差は Ωc のスピン間力から推測することで 0.023 GeVと見
積もることができる. そのため,スピン平均を取った Ωb バリオンの質量は 6.061 GeVと見積もりこ
とができる. ここからスピン平均のテトラクォーク udsbの質量が 6.261 GeVであることが予測で
きる.
3.5 Summary
我々は構成子としての sクォークと udダイクォークの間にお互いの質量が 500 MeVで近いと
いう理由から対称性を導入した. この対称性の性質を探るため,我々はスピン 1/2のフェルミオンと
スピン 0のボソンが変換するような代数を構築した. これらのフェルミオンとボソンを代数の基本
表現とし,それをビルディングブロックとして更に大きな表現を構成した表 Table 3.1. 特にハドロ
ンにおける基本表現, 9表現 (物理的な観点から 8と 1を同一視した)に注目し, (Λc, Ds, D∗s )と (ηs,
ϕ, Λ, f0(1370))がそれぞれ縮退することを見た. 質量の違いによる対称性の破れを導入し, それぞ
れの表現に対する質量関係式を導いた. 9表現では, ϕ, ηs, Λ, f0 の間に対する関係である. 我々の定
式化では ϕと ηs が sと s̄のペアであると見ているが,物理的な η メソンは 8重項として知られて
いる. こういうわけで, ϕ と ηs のスピン平均での質量は, Ds と D∗s のスピン間力による質量差を
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元に 920 MeVと導いた. この得られた値と Λの質量を質量関係式に代入すると, f0 の質量が 1320
MeVであると導かれる. これに対応する粒子として, f0(1370)が実験的に見つかっている. こうい
うわけで,我々のモデルは f0(1370)が udと udによるテトラクォーク状態であると提案している.
加えて,DsとD∗s (BsとB∗s )のスピン平均と Λc (Λb)の質量差,これも同様に約 200 MeVとなっ
ている. このため, sと udダイクォークの質量差が 200 MeVである,つまり, sの構成子クォーク質
量を 500 MeVとみるならば, udの質量は 700 MeVとみなすことができる.
ΨΨc の構成において, スピン 1/2 と 3/2 の Ωc バリオンとスピン 0 と 1 のテトラクォーク udsc
は縮退している. このメソンとバリオンの質量差を sクォークと udダイクォークの質量差から見
積もると,テトラクォーク udscと udsbの質量はそれぞれ, 2.942 GeVと 6.261 GeVであると考え
られる.
さらなる研究として,この対称性の破れの別の起源として s̄-Q and (ud)-Qの間の相互作用の違い
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